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心臓 ペ ー ス メ ー カ ー は ， 通常 5 V の直流電圧 を1m s e cか け る仕様 と な っ て い るが ， 心筋 刺激閥値
が こ れ を上 回れ ば ペ ー シ ン グ 不全と な る ． 1973年4月 よ り1981年 3月 ま で の 8 年間に 金沢大学第 一 外科
で ペ ー ス メ ー カ ー を植 え込 ん だ325例中， 21例 く6．5％1 に ， 開催上 昇 に よ るペ ー シ ン グ不全が 生 じた ． こ
れ を防止 す る目的で心筋刺激閲値 に 影響 を与 える 因子 に つ い て 実験的に 検討を行な っ た ． さ ら に 鴎床研
究で は 刺激開僅の傾向 を調 べ ， 安全な べ ー シ ン グに つ い て の 必要注意事項 を示 した ． 完 全房室 ブ ロ ック
を作製 した雑種の成熟イ ヌ に 陰極 ． 陽極 ， 単極 ． 双極 ， 及 び 不関電極の 面積 ． 距離 を変更 して 刺激開億
を測定 した ． 陰極 は陽極 よ り も ， 単極 は双 極 よ りも ， 不関電極 は大 きい ほ ど近い ほ ど心筋刺激開催 は低
か っ た ． 臨床例 で は種々 の パ ル ス 幅及 び定電圧 ． 定電流 に よる 刺激 を行な っ た ． 電圧 開催で は パ ル ス 幅
0．5m s e c以 下 ， エ ネ ル ギ ー 開催 で は パ ル ス 幅0．75m s e c以下 ， イ ン ピ ー ダ ン ス で は1000 n以下 に お い て
定電圧刺激が定電流刺激 よ り も有利 で あ っ た ． 臨床研究 に 先立 ち刺激閥債 の判定基準 を客観的 に す る た
め論理 回 路を使用 した 心筋刺激閥値自動測定器 を自作 した ． こ れ以前 に 得 た デ ー タ ー を利用 す るた め，
従来使用 して い た種々 の測定器で同 じも の を測定 す る事 に よ り ， す べ て の デ ー タ ー を定電圧刺激 パ ル ス
幅 1m s ecに 相当す る電圧刺激開値 に変換す る 式 を作成 した ． 以 上 の 操作 に よ り 次 の こ と が 明 ら か に
な っ た ． 心 室心 内膜刺激闇値 は ， 植 え込 み 時0．75 士0．31 V に 対 し ， 遠隔期 で は 1．60 士0．38 V と， 2倍
に 上 昇 した ． 心 内膜電極 で ペ ー シ ン グ 不全を起 こ し た症例 の植 え込 み 時間値 は1．66士0．30 Vで あ り ， 植
え込 み時開値が 1．OV 以下 で あれ ば． 99％以 上 の 確立 で ペ ー シ ン グ不全を起 こ さ な い ． 心 筋電極刺激闇
値 は 1．57士0．72V で， 対応す る心内膜電極刺激開催 2．21 士0．70V よ り低 か っ た ． しか し， 心 筋病変 の
あ る患者 で は ， 刺激部位 に よ っ て闇値 に 差が 有り 電極設置に は 慎重 を要 した ． こ の こ と は逆 に ， 心筋電
極 は心内膜電極 より 広範囲か ら刺激部位 を選択 で き る の で 有利で あ っ た ． 心 房 J 型電極刺激閥値は ，
0．77 士0．28 V であ り ， 心室心 内膜刺激開催 と同等 で あ っ た ． こ の 遠隔期間値 は 心 室間借 よ り も低 か っ
た ． ペ ー ス メ ー カ ー 電極 に よ る心 筋刺激間借 は植 え込 み 直後 よ り大 きく 上 昇す る た め植 え込 み 時間値 の
6倍 ， その後 一 定値 に 落 ち着 く が 日 内変動 が あ るた め慢性期間値の 2倍の 出力電圧 に 設定す る こ と が 重
要 で ある ．
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心 臓 ペ ー シ ン グ に よ る 徐脈 の 治療 は ， 1960年 に 植 え
込 み 型が 完成さ れ て以 来急速 に 普及 し ， 現 在 で は確立
さ れ た 治療法と な っ て い る ． しか し ， 全例 に 良好 な
べ ー シ ン グが 常に 可能で あ るわ け で は な い ． そ の 原因
は 回路故障 ， 電 池消耗 ， 断線 な どの機械不良 に よ るも
の ， 電極転移 ， 感染な ど植 え込 み 手技 に よ る も の ， さ
ら に 診断や 対策 に も っ と も困難 な も の は植 え込 ま れ た
患者 の 生体自身 に 問題 が あ る と 考え ら れ る心 筋刺激閥
値 の 上 昇に よ る も の で あ る ．
刺激闇値上 昇 に よ る ペ ー シ ン グ 不 全 の 診 断は特に困
難 で あ り ， 他 の 全て の 原因の 否定診断に よ り初 めてこ
れ を疑う こ と が で き る ． か つ ， 確 定診断は ， こ の 他の
診断が 体外 よ り非観血的 に 行な い う る の に 対し ， 手術
に よ り使用 電極 を介 し て ， 刺激闘値 を直接測定するこ
と に よ り の み可能 で あ る ． こ の よ う に して 診断された
刺激闇値上昇 に よ る ペ ー シ ン グ不全 の 対策 は， 刺激部
心 臓ペ ー シ ンザ に お ける 刺激開催 の 研究
位を変 える こ と と ， 刺激 パ ル ス の 出力 を大き く す る こ
とである ． しか し ， 電極 を心 臓の ど こ に 置け ば 長期的
に安定 なの か が 問題 と な る ． 一 方 パ ル ス 出力 の 増大
は． 電池 エ ネ ル ギ ー の 浪費 ， 横隔膜刺激， 心 筋変性 の
原因とな る ． 逆 に 刺激開催と パ ル ス 出力の 接近 は ペ ー
シ ン グ不全の危険 を増 す ．
この研究 の目的は ， 最も 被刺激性 の 高 い 心筋部位 の
探索， 低い エ ネル ギ ー で 有効刺激 を得 る パ ル ス 波形の
決定， 出力 を能率 よ く 伝導 す る 電極形式 の 選 択 で あ
る ． 加え て ， パ ル ス 出力と刺激開催 の 安全間隔 に 関 し
ても検討 を行な っ た ． 最近の 電子 工 学の 進歩 に よ り ．
回路に よ る電池消耗 は非常に 減少 し ， 電池寿命 はパ ル
ス エ ネ ル ギ ー に 強く影響 さ れ る昨今 ， 心筋刺激開値の
研究は ペ ー シ ン グ不 全 の 対策の み な らず ， 電池の 倹約
利用に も有意義と考 え ら れ る ．
対象 お よ び方法
工 ． 臨床 ペ ー シ ン グ 不 全例
1973年4 月 よ り1981年 3月 ま で の 8 年間に ， 金沢大
学第 一 外科教室及 びそ の 関連病院で ペ ー ス メ ー カ ー 植
え込 み を行 な っ た 徐脈性不整脈 の 患者3 25例 に35例4 2
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回 の ペ ー シ ン グ不 全が発生し ， そ の 原因を検討 し た ．
心 電図 に よ る ペ ー シ ン グ不 全の 状態， 胸部 レ ン ト ゲ
ン写 真に よ る リ ー ドの 状態 ． ペ ー サ ー グ ラ ム に よる 発
振器 の 状態 を観察 し ペ ー シ ン グ 不 全 の 種 類 を 予測 し
た ． 確定診断は ， 使 用 され て い る リ ー ド で刺激開値 を
直接測定 して 行 な っ た ． 開値測定は ， 断線等 に よ る
ペ ー シ ン グ不 全と鑑別す るた め に 電圧 だ けで な く 電流
も記録 した ． 2現象 シ ン ク ロ ス コ ー プ S S－4100く岩通 ，
東京J を使用 し ， 電流と電圧 を同時に 記録り撮影 した ．
電流 は回路 に1 0 nの 抵抗2－を挿入 し， その 電圧 降下 に
よ り算定 した ． 電流及び 電圧 は パ ル ス 幅全域 の 平 均値
を求め た ． イ ン ピ ー ダ ン ス は
，
こ の 平均電圧 を平均電
流で除し た も の と し た ． く図11
H
． 測 定方法 に 関 する 実験的研究
1 ． 陰極刺激 と陽極刺激
完全房室 ブ ロ ッ ク を 作成 し た雑種 の 成熟 イ ヌ く以
後， 実験イ ヌ と略す1 7頭 に つ い て極性 に よ る 刺激閉
値の 差異 を求 めた ． 完全房室 ブ ロ ッ ク を作成 した 目的
は自 己心 拍 を遅く して ， ペ ー シ ン グ状態 ， 非ペ ー シ ン
グ状態 を判 り易く す る た めで ある ． 方法 は， 大動脈 と
肺動脈の 間隙 を上 方よ り心室中隔 へ 向けて フ ェ ノ ー ル
Co n sta nt
C u r r e nt 2mA ノ云iv
Stim uIatio n
2 リノd 付
く0 ．らm 8 ■ Cノd蓼VI
Fig． 1■ Alter nate tra cings of c u r re nt a nd v oltage． Stim ulatio n thre sholds we r e
m e a su r ed by a two cha n n el o scillo sc ope． T he up pe r pa rt of the figure
r epr e s ents the c u rrent thr eshold a nd the lo w e rpart repre s ents the v oltage．
Cu r r ent thr esholds w e r e m e asured by m e a n s of a s e rie s re sisterく10 rけ T he
im peda n c e w a s c alc ulated by the devide nd m e a n v oltage a nd the diviso r m e a n
Cu rr e nt－ T he top pa n el sho w sthe c on stant voltage stim ulatio n thr e sholdニ
botto m ， C OnSta ntC u rr e ntニ1eft， 1m s e ci right， 2m s e c stim ulatio n．
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水 を H is 束 に 注入 した も の が 半数 ， 上 大静脈及 び下大
静脈 を 一 時駆血 し右房切 開 に よ り房室結節 を焼灼 した
も の が半数 で あ っ た ．
単極電極で は ， 陰極刺激及び陽極刺激 を行な っ た ．
双 極電極 で は ， 極性 を転換 して 比 較 し た ．
2 ． 単極刺激 と双 極刺激
実験イ ヌ に お い て ， 6 F 双極 カ テ ー テ ル 電 極くU S CI
社 ， Bille rc a， U ．S．A ．Jと ， 自作 ス テ ン レ ス 製 1 0c m
2片
面絶縁の 不 関電極を使用 し ， 双 極刺激 と遠位電極単極
刺激を比 較 し た ．
3 ． 不関電極面積
臨床例 6例 に お い て ， 通 常行 な わ れ て い る ク リ ッ プ
で 皮膚を挟 む 方法と ， 実際 の ペ ー シ ン グ 状態 に 近 い
10cm
2
の デ ィ ス ク を不関電極 と して 使用 す る 方法 に っ
い て ， 電圧刺激開催及 び電流刺激闘値 を比較検討 し
た ．
さ らに ， 実験イ ヌ に お い て ， 厚 さ 2m m の ス テ ン レ
ス 板 を使用 し， 10c m
2
か ら 0．1c m
ヱ
ま で の 不 関電極 を
作成 し ， 胸壁 に 置 き ， 10m m
2の 心内膜電極 との 間の イ
ン ピ ー ダン ス を測定 し， 不 関電極面積 の刺激開催 に 対
す る影響 を調 べ た ．
4 ． 不関電極 と刺激電極 の 距離
臨床例 に お い て ， 発 振器 を右下腹部か ら左胸部 に 移
動 した際 ， 不関電極の位置 を胸壁 と腹壁 に 置い て ， イ
ン ピ ー ダ ン ス の差 を検討 した ．
5 ． 定電圧刺激 と定電流刺激
臨床例植 え込 み時 8例 に つ い て ， Pa c e rSyste m
An alyze rくCordis 社 ， M iami， U
一
．s ．A ．1を使 用 し， 定電
圧 に よ る刺激開催 と定電流 に よ る 刺激開催 の エ ネ ル
ギ ー 消費量 を検討 した ．
6 ． パ ル ス 幅と 開催 エ ネ ル ギ ー
臨床例初回植 え込 み 時48例 に つ い て ， 定電圧 刺激 を
行 ない ， 刺激 パ ル ス の 幅 を 0．1m se c よ り0．25， 0．5，
1．0， 1 ．5， 2 ．Om s ecと変化 さ せ ， 刺激開値 を求 め た ．
同時 に その 時必要な開催 エ ネ ル ギ ー を算 出し た ．
7 ． 判定基準
論理 回路 を可変で き る心筋刺激開催自動測定器 を作
成 し， 開催測定 に 最も能率 の良い 出力の増減方法 ， 判
定方法 を検討 し た ．
m ． 臨床研究に お け る 測 定
1 ． 測定値 の 互換法
教室 で は ， 1975年 か ら オ ッ シ ロ ス コ ー プ に よ る電流
電圧同時記録2I を行 ない ， 刺激開催 を詳細 に 測定 して
きた が ， 1978年以後 は著者 らが 開発 した心筋刺激開催
自動測定器3Iを使用 した ． 1978年以前の臨床 デ ー タ ー
は ， M edtr o nic 5800 A， De vic e sE 4160， Siem e n s－
Ele m a365 B， Co rdis 209 A， Sie m e n s－Ele m a668 な
どで測定さ れ た も の で あ り， こ れ 等の デ ー タ ー を統計
に 加 え る た め に 次の 操作 を行な っ た ． 即ち 2機種以上
で 同時 に 測定 し た 例 を 用 い ， す べ て の デ ー タ ー を ，
1m s e c幅の 定電圧 刺激 に 相当す る 値 に 変換 した ，
2 ． 遠隔期の 刺激閲値
心室心 内膜電極単極刺激の 遠隔期開催 を13例で測定
した ． 定電圧 刺激 に よ り ， 0 ．1m s e c， 0．2 5m se c， 0．5
m se c， 1 －Om苧e C， 1 ，5m s e c， 2－Om se cの 各パ ル ス 幅で
刺激聞値 を測定し ， 同時に そ の 時 の 電流 を求 めた ． こ
れ に よ り ， 開債 時出力に お け る パ ル ス エ ネ ル ギ ー 及び
電極間抵抗を算出 した ．
さ ら に 遠隔期開値 上昇の 原因と考 え られ る カ テ ー テ
ル 電 極先端周辺 の組織変化 を調 べ た ．
3 ． 植 え込 み後経過年数と の 相関
心室心内膜電極使用例が電池消耗 な どの 理 由で発振
器 を交換す る時 に 測定 し た14例 に つ い て検討 した ．
1例 で は植 え込 み 直後 か ら の開憶 を連続 で観察し得
た ．
4 ． 植 え込 み 時間値 と の 相関
度好な ペ ー シ ン グ を得 て い る群 で ， 7例 に 植 え込 み
暗闘値と遠隔期開催 の 対比 を行な っ た ．
5 ． ペ ー シ ン グ不全例の植 え込 み 暗闘値
開値上昇に よ る ペ ー シ ン グ不全 を起 こ した 心室心内
膜電極例 6例 に つ い て ， 植 え込 み 時刺激間借と の 関連
を調 べ た ．
6 ． 心筋電極植 え込 み 時間値
心筋 ね じ込 み電極使用14例 に つ い て検討 した ．
7 ． 心 筋電極遠隔期闘値
心 筋電極遠隔期間値 を実測 し得 た 4 例に つ い て植え
込 み 時開値 と の 相関 を調 べ た ． 測 定値 が 高す ぎ て実測
値 が得 られ な か っ た 他の 4 例の 植 え込 み 時間値 も調べ
た ．
8 ． 心筋電極の 有用 性
刺激開催 を マ ッ ピ ン グ した 臨床例 6例 と冠動脈を結
染 し ， 心筋梗塞 を作成 し た実験イ ヌ 1頭 と に つ い て ，
検討．を加 え た ．
9 ． 心房電極刺激開値
心房 ペ ー シ ン グ を 試み た2 5例 に つ い て ， 手段の 違い
に よ る 刺激開催の 差 を検討 した ．
10． 心 房電極遠隔期間値
植 え込 み 後 マ グネ ッ ト操作 に よ っ て 出力 を漸減でき
る ペ ー ス メ ー カ ー を使用 し ， 心房の 遠隔期刺激間借を
8例 で測定 し た ．
王V ． 統計処理 法
1 ． 標本観測値 は ， 平均 士標準偏差くm e a n士S Dlで
心臓 ペ ー シ ン グ に お ける 刺激開催の 研究
表した ．
2 ． 母平均の 差 は ， 5％水準 をも っ て 有意と した ．
3 ． 回 帰は l 最小 2乗法 に よ る 直線 回帰で 示 し た ．
4 ． 2変数の 相関 は ， 相関係数くり で表 した ．
5 ． ペ ー シ ン グ不全が 生 じる確立 は ， 植 え込 み時閲




ペ ー シ ン グ 不 全 発 生 率
ペ ー シ ン グ不全は ． 325例中35例く11％1 に42回 生 じ
た． 原因別 に は ， 電極 の 浮動転移 7例く2．1％1， 電極断
線6例く1■8％1， 回路故 障 2例く0．6％I， 開値上 昇が 最
も多く21例く6■5％1 で ありく表い， こ の 他 に ， 皮膚穿破
Tablel． In ciden c e of pa cing
failu r ein 3 25c a s es
Le ad tr a n spo sitio n
Le ad fr a ctu r e
Cir c uit tro uble








































創感染弟 8例が あ っ た ，
工工
． 測定方法 に 関す る 実験的研究
1 ． 陰極刺激 と陽極刺激
陽極刺激開催 げ1 は ， 陰極刺激開催く叩 よ り 高く ，
陽極 刺激開催電 圧 P， ニ 1 ．5 9 V
， 陰極刺激闘債 電圧
Nv ニ 1．15 V で， 有 意羞 を認 め た くn ニ 7， pく 0 ．01ト
Pv と Nv の 回帰 は ． Pv ニ 1 ．02 Nv＋0．42 であ らわ され ，
有意に 相 関を認 め た くr ニ 0 月48， pく0．0い．
電 流に つ い て も 同様 に ， 陽極 刺激閲低電流 P戸
3．54m A が
， 陰極刺激閲値電流 Nl二 2．37m A よ り有意
に 高値 を示 した くn ニ 7， pく0．01J． P－と N．の 回 帰は ，
P－ ニ 1 －21 N－十0 牒6で あ らわ さ れ
， 有意に 相関 を認 め た
くr ニ 0■940， pく0．01う．く図2I
2 ． 単極刺激と双 極刺激
双極刺激開値く別 は ， 単極刺激閥値くUl よ り 高く
，
双 極刺激開催電圧 B， ニ 2． 93 V
， 単極 刺激開値電圧
Uv E l．78 Vで ， 有意羞を認 め たくn ニ 8，p く0．0い． Bvと
Uv の 回帰 は ， Bv ニ 1．59 Uv十0．10で あ らわ さ れ ， 有意
に 相関 を認め た くr ニ 0．948， pく0．0011．
しか し ， 電流 に つ い て は
，
双 極 刺激闇値電流 B戸
4 －58mA と
， 単極刺激閲値電流 U，こ 4． 15mA との 間に





stim uJatio n t hr e shoLd H H stiふ。Iati。 。 t h，e Sh。IdくmAI
Fig－ 2． Cathodal and a n odal thr e shold c o mpa ris o n． Anodal stim ulatio n
thre sholds w e r e m e as u r ed sim ulta n e o u sly with c athodal m e as urm entin 7 c a s es．
The c athodal thr e sholdw as low e rくpく0．01 than the a n odal threshold． T he


























三TIEX完ti。n ．h，e Sh。1 ．くVI stihl u．at io n threshoJ dtrnAI
Fig． 3． Unipolar and bipola r thr eshold c o mpa ris o n． Unipola r stim ulatio n
thr e sholds w ere m e a s u r ed by the distal ele ctr ode of bipola r． T he u nipola r
thr e sholdw a slo w erくpく0．O1tha nthe bipolar thr eshold in v oltage thr eshold－







































indiffere nt ele ctrOde
V。Itage t hr e sholdくVI
Fig． 4． T hr eshold c o mpa riso n betw e en
ele ctr ode． T hr e sholds w e r e m e a s u r ed
























ノ r 瑚 9
y 零 0． 92J＋0． 05
N ニ 6
Disk 1 2 3
Cu r re nt thr e sholdくmAl
disk a nd clip used fo r in diffe r e nt
by tw o kinds of a n odei O n e W a S a Clip
a lOc m
2
disk in the po cket． Whe nthe
clip w a s u s ed a sthe indiffe r ent ele ctr ode， the thr esholdw a shighe rくpく0－051
tha n the thr e shold of the disk in v oltage thr e shold． T he left pa n el sho w s
V Oltage thr e sholdニ right， Cu rr e nt thr eshold．
心臓 ペ ー シ ン グ に お ける刺激開催 の 研究
UIの 回帰は ， B－ ニ 1．21 U工－0．44で あ らわ さ れ ， 有意に
相関を認め た くrニ 0－967， pく0．001J．
双極電極イ ン ピ ー ダ ン ス RB は ， 単 極電極 イ ン ピ ー
ダ ン ス Ru よ り 高 く ， RB ニ 684 士1 23n ， Rロ ニ 462士
118 n で， 有意差 を 認 め た くn ニ 8， pく 0． 0 0 1J． RB と
Rロの回帰 は ， RB 二 0．83 Ru＋301で あ らわ され る が ， 相
関関係は低 か っ た くr ニ 0．797， pく0．051． く図31
3 ． 不 関電極面積
ク リ ッ プ を使 用 し て観測 し た 電圧刺激開催 C， ニ
1．30V は， 10cm
2
の デ ィ ス ク を使用 し た 時の電圧刺激
開催 Dv 二 0．83V よ り 高く ， 有意差 を認 め たくn こ 6，pく
0．051． C， と Dv の 回帰 は ， C， ニ 1．45 D，＋0．91 であ らわ
さ れ ， 有意 に 相関を認 め た くrニ 0．985， pく0．01I．
同様 の こ と を電流 に つ い て検討す ると ， ク リ ッ プ 測
定電流開値 C一こ 1 ．17m A， デ ィ ス ク測定電流間借 DF
l．22m A で， 有意差 を認 め な か っ た くn ニ 6，t。 ニ 11． C．と
Dlの 回帰 は ， C戸 0．92 Dr卜0．53 で あ らわ さ れ， 有意に
相関 を認め た くr ニ 0．999， pく0．0011． く図4I










Disk Clip Disk Clip
C。n Sta nt Co n sta nt
v oLtage C u r rent
stim uIatio n Stim uLatio n
667
不 関電極 に 使用 し た時 Rn．00 Sニ 648士105 凸で あ っ た の
に 対し ， ク リ ッ プ を使 用 し た時Rじ n ノーS 二 1006士15 2凸 と
有意に 上 昇 を認 め た くn ニ 6， pく0 ．00い．Rc．cv sニ 1． 26
Rじ－00 S＋ 192の 回帰 ， r ニ 0．866 の相関くpく0．05Jを 示 し
た ．
定電流刺激 に お け るイ ン ピ ー ダ ン ス は ， デ ィ ス ク を
使用 し た場合 R－j，ロ コ ニ 902士327rユ， ク リ ッ プ を使 用 し
た 場合 Rc－CG ニ 1 231士404n で ， 有 意 差 を 認 め た
くn ニ 6， pく0．01ン． Rc，C G ニ 1．20 RD，u S ＋153の 回 帰 ， r ニ
0．968 の相関くpく0．01 を示 し た ． く図 5 封
不 関電極面積 を 12m m2 か ら 10000m m2 ま で 変 化 さ
せ た実験 で は
， 刺激電極面積 S に 等 しい 不 関電極 を用
い た時 の イ ン ピ ー ダ ン ス を R と すれ ば， 不 関電極面
横 x m m2時の イ ン ピ ー ダ ン ス y は次の 式で 表わ さ れ
た ．
y ニ 射 1 ＋封
10 20 30 4くI 5060
Surfa c e a r e a of
70 80 90 100
indiffer e nt ele ctrode くm mり
Fig． 5． Im peda n c e when the disk v s． the clip w a s u s ed ．く1eft pa nel T he clip had
Signific a ntly high け 貪 こ pく0．01Jim peda n c ein c o n sta nt v oltage stim ulatio n．
く1eft c olu m nI T he clip had highe rく貪 こ pく0．01im peda n c etha n the disk in
C On Sta nt Cu rr e nt Stim ulatio n． くright c olu m nl Im peda n c e u nder the diffe re nt
S u rfa c e a r e a ofthe a n ode． くright pa n el T he s urfa ce a r e a of the indiffe re nt
ele ctr ode could r edu c eim peda n c eto halfthe v alue of im peda n c e whe n
indiffe r ent ele ctrode w a sthe s a m e a re a as stim ulating ele ctr ode ．
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R ニ 1000 凸． S ニ 10m m




ニ 500十158 0んr首 の 式で 表わ さ れ る く図 5右1．
4 ． 不閃電極と刺激電極の距離
心筋 ネ ジ込 み 電極 に 5 Vの 定電圧 を1．Om s e c加 え た
時の平均電流 は ， 不関電極 を胸壁 に 置い た 時 6．07m A
で あ り ， 不 関電極を腹壁 に 置い た 時 2．3 5m A で あっ
た ． 即 ち近距離不関電極 で は824G ， 遠距 離 不 関電極
で は2128 nで あ っ た ． 他 に 数例試 み たが ． 遠距離で イ
ン ピ ー ダ ン ス が 高い と い う 以 外 は言 い 得 な か っ た ．
5 ． 定電圧 刺激と定電流刺激
定電圧刺激くCon stant Voltage Stim ulatio n こ以 後
C V S と略 す1 と ， 定 電 流刺激 くCo n sta nt Cu r re nt
Stim ulatio n 二以 後 C C S と略 す1 に お い て刺激闘値必
要電圧 V を比較 した ． 定電 圧 刺激開債電圧 V c，Sは ，
パ ル ス 幅 0．5m s ec以 下で Vc csよ り低 く 有利 で あ っ
た ． 定電流刺激閉値必要電 圧 Vcc sは ， パ ル ス 幅 0．5













0．1 0．5 1．0 1．5 2．0
東
学的な 有意差 は無く ， わ ずか に パ ル ス 幅1 ．5m s e cに お
い て Vc c sが Vc， Sよ り低 い と い う こ と の み危険率5％
の有意差 で認 め られ た ．
刺激閥値必要電流 1 に つ い ても 同様の検討 を行な っ
た ． 定電流刺激閥値電流 Ic csは ， Icv sに 比 べ パ ル ス幅
1．5m s e c及 び 2．Om s e cに お い て は危険率 1 ％の 有意
差 で 低 か っ た ． 定電圧刺激消費電流 Ic，S は ， パ ル ス
幅 0．25m s e c以 下で Ic c sよ り少 な く有利で あ っ た ． し
か し統計学的な有意差 は認め な か っ た ． く図 即
消費 エ ネ ル ギ ー E に つ い て も 同様 の 検討 を行な っ
た ． 1000 Q 以 上の 高抵抗群 で は ， 走電流刺激開催消費
エ ネ ル ギ ー Ec csが ， Ec v sよ り低 か っ た ．
1000rユ以 下の 正常抵抗群で は ， 定電 圧刺激閥値消費
エ ネ ル ギ ー Ec ，Sが ， パ ル ス 幅0． 5m s e c以 下で Ecc sよ
り低 く 有利 で あ っ た ． パ ル ス 幅1．Om se c以 上 で は ，
Ecc sが Ecvs よ り低く 有利で あ っ た ． く図7I
6 ． パ ル ス 幅と 電圧 間借及び エ ネル ギ ー 閲値
初回 植 え込 み 時の 電圧刺激闘傾 くVI は ，
パ ス ル 幅0．1m se cで は V。．1 ニ 2．44 士0．99 V，
パ ル ス 幅0．25m se cで は Vo．25ニ 1．36士 0．61V ，

















0．1 0 ．5 1 ．0 1．5 2．0
Puls e wi dt hくm s e cI Puls e wid t hくm s e cI
Fig． 6． Be n eficial r egulatio n fo r output in v a rio u s puls e widths． Co n sta nt
v oltage stim ulatio n a nd c onstant c ur re nt stirn ulatio n w er e c o mpa red． Left
panel sho w sthe voltage thr e shold． T he c o n sta nt c u 汀 e nt Stim ulatio n thr e shold
W aS lo werく＋ ニ p く0．051tha nthe c o n sta nt v oltage stim ulatio n at l．5m se cpulse
Width T he right pa n el sho w sthe c u rT e nt thr e shold． T he c o n sta nt c u rr ent
Stim ulatio nthr e sholdw a s signific a ntly lo w e rく十 ＋ こ pく0．01Jtha n the c o n stant
V Oltage stim ulatio n at l．5m s ec and 2．Om s e cpulse width．
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Puts e wi dth くm s e cJ
0．1 0．5 1．0 1．5 2．O










Fig． 7． Be n eficial o utput at v a rio u simpeda n c e s－ Tw o regulatio n m ethods w e r e
C Om pa red u nderthe v a rio u sim peda n ce s． T heleft pa n el shows u nde rlOOOohm

















PuIse wi d t hくm s e cI PuJse wi d t hくm se cI
Fig． 8． Stre ngth－du r atio n c u rve S Of e ndo c a rdial
le ad． T he left pa n el sho ws the initial thr es－
hold at im pla ntatio n くN ニ 48J－ T he right






























虹 1 ．0． 1 0．書
PuIs e wi dth くr nse cI PuIse wid t hくm se cI
Fig． 9． En e rg y n e eds at v a riou s puls e widths．
T he e n e rg y thr e shold of endo c a rdial le ads
W a S C alculatted． T he left pa n el show s the
e n e rg y thr eshold at im pla ntatio n くN ニ 48J．
T he right pa n el sho w sthe chr o nic study
くN ニ 13I．
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パ ル ス 幅l．Om s ec で は Vl．。 ニ 0．71 士0．26 V
，
パ ル ス 幅1．5m s ec で は V．．5 二 0．65士0．24 V，
パ ル ス 幅2．Om s e cで は V2．。 こ 0 ．61士0 ．24V で あ っ た ．
く図 8 左シ
ュ ネ ル ギ 一 関億 く即 は
パ ル ス 幅0．1m s e cで は Ea ．ニ 1．53士 1．58JLJ，
パ ル ス 幅0．25m s e cで は E。．25ニ 1．16士1．86pJ，
パ ル ス 幅0．5m s e cで は En 5ニ 0．83士1．05JLJ，
パ ル ス 幅1．Om s e cで は El．。 ニ 0．93 士1．15JLJ，
パ ル ス 幅1．5m s e cで は El．5 ニ 1．12士1．38JLJ，
パ ル ス 幅2．Om s e cで は E乙。 ニ 1 ．29 士1．66JLJ で パ ル ス















Tim e atte r ope r atio n くm onthl
Fig．11． Dista nt threshold of endo c a rdial le ad．
T he stim ulatio n thre shold w a s m e a su red
du ring lo ng－te r m pa C e m ake r the r ap y． T he
initialv alu es w e re n ot r e c o rded in the s e14
patie nts． T he o rdin ate is the v oltage thre sh．
01dat e x cha nge． T he abs ciss aisthe du r atio n
afterinitial im pla ntatio n．
東
7 ． 判定基準
出力を ペ ー シ ン グ状 態か ら 漸減 して 得た 間借 は， 非
ペ ー シ ン グ状 態か ら 漸増 して 得た 閥値 よ り 低か っ た ．
自作の 論理 回 路 を使 用 し， 判定 方法の 組合せ を多種
試み た 一 漸減 法 に お い て は 2連続刺激有効で漸減， 2
連続無効で判定 ， と した も の が ， 測定値の 再現性が長
く ， 所要時間も短か っ た ． 漸増法 で は 1刺激無効で漸
増， 5連続刺激有効 で判定
，
と した も の が 優れ て い
た ．
I王l ． 臨床研究 に お け る 刺激開催
1 ． 測定値の 互換法
種々 の 測定器で測定 した デ ー タ ー を ， 同 一 基準で比
較す る た めに 補正 を試み た ． 測定値 x を 1．Om se c定
電圧刺激闘値 y ボ ル トに 換算 した ．
M edtro nic 5800 A体外式 ペ ー ス メ ー カ て で
Xl ミ リ ア ン ペ ア く1，8m s ecl で は
yニ 0 ．98x．＋ 0．24 くrニ 0．89即
De vic e sE 41 60体外式 ペ ー ス メ ー カ ー で
X2 ボ ル ト く1 ．8m se cl で は
yニ 0 ．99x2＋ 0．09 くrニ 0 ．9421
Sie m e n s－Ele m a365 B間借測定器 で
x， ボ ル トく1．Om se cl で は
y こ 1 ．06x3＋ 0．1 1 くrこ 0．9 961
Co rdis 209 Aペ ー サ ー シ ス テ ム ア ナ ラ イ ザ ー で
X． ボ ル トく0．6m s e cI で は
y ニ 0．75x 4十0．66 くr二 0．92即
Sie m e n s－Ele m a668バ リ オ ペ ー ス メ ー カ ー で
X5 ボ ル トく0．75m s e cl で は
y ニ 1．01x5＋0．88 くr こ 0．9941
に 補正 し た ．
以 後使 用 す る デ ー タ ー は ， す べ て ペ ー ス メ ー カ ー 植
え込 み 位 置に 10c m2 ． 片面絶縁 の 不 関電極 を用 い ， 陰
溺菟崇 済
Fig．10． Fibr o sis of m yo c a rdiu m du eto c o mpr e ssio nby e ndo c a rdial le ad． T he myo c a rdial tiss u ew a s
obtain ed fr o m apatie nt who died of a n otherdise a se． Fibro sis e xte nded to the ape x of the right
V e ntricle ．
心 臓 ペ ー シ ン グ に お ける刺激開催の研究
性単極よ り ， パ ル ス 幅 1．Om se cの 走電圧 刺激 を与 え
5，
測定した閥値及び そ れ に 換算補正 し た も の であ る ．
2 ． 遠隔期の 刺激開催
心内膜電極単極刺激 の 遠隔期間値 を1 3例 で 測定 し
た ． 遠隔期電圧刺激閥値 くVDl は
パ ル ス 幅 0．1m se c で は ， 1ん1tL l 二 4．58士1．03 ボル ト，
パ ル ス 幅0．25m se cで は ，
1
払一0，25 ニ 2 ．8 7 士0．91ボ ル ト ，
パ ル ス 幅 0．5m s e cで は ， V，．0．n 二 1 ．98士 1．55ボ ル ト，
パ ル ス 幅 1．Om s e cで は ， V bLl．0 ニ 1 ．60士0．38 ボル ト，
パ ル ス 幅 1．5m s e cで は ， Vb－l．5 ニ 1．38士0．34 ボル ト ，
パ ル ス 幅2．Om s e cで は ， VrJ．2 Hニ 1 ．31士0．30 ボル ト ， で
あっ た ． く図8右1
遠隔期 エ ネ ル ギ ー 間借 くEDI は
パ ル ス 幅 0．1m s e cで は ED－0．一 ニ 6．17士 3．84pJ，
パ ル ス 幅0．25m s e cで は EいLO．25 ニ 5．59士3．17jLJ，
パ ル ス 幅0．5m s e cで は ED ．O．5 ニ 5 ．12士2 ．79JLJ，
パ ル ス 幅1．Om s e cで は E亡汀く， 二 5 ．48士2 ．65JLJ ，
パ ル ス 幅1．5m s ecで は EIJAl．5
ニ 6 ．29士 3．50JLJ．
．
－
． l －． J
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パ ル ス 幅 2．Om s e cで は El，，2 U ニ 7．31士4 ．30JLJ，で0 ．5
m sec パ ル ス 幅で最 も低 か っ た ． く図9 右1
遠隔期刺激閉値時抵抗くRDl は ． Rn ニ 514士96 Qで
あ っ た ．
こ の 値 を ． 心内膜単極刺激 の 植 え 込 み 時測 定値
くVcンを対照 と し て比 較 した ． 1．Om s e c幅に お け る電圧
刺激閲値 は ， 対 照群 で は Vc ニ 0 ． 7 5士 0 ． 3 1ボ ル ト
くn ニ 1 3I で ある の に 対し ， 遠隔期で は VD ニ 1．60士0．38
ボル トくn ニ 131であ り ， 危険率0．1％の 有意差 で 上 昇 を
認め た ．
同様 に ， エ ネ ル ギ ー 閥値で は ， 対照群が Ec ニ 0．79 士
0． 朗 メJ， で あ る の に 対 し ， 遠 隔期 で は ED ニ 5 ．48士
2．65ノり で あ り ， 危険率0．1％の 有意差 で 上 昇 を 認め
た ．
刺激開催 に お け る抵抗 は ， 植 え込 み 時対照群 で は
Rc ニ 797 士274r之で あ っ た も の が ， 遠 隔期 で は RD ニ
51 4士96n で あ っ た ， 危険率0．1％ で 有意に 低下 し てい
た ，
T hre 8hold m e 8 8 Ure m e nt8 u 8ing the Va rio pa c e m aker 4fter irnpJantation
小 daysサ照 照竹竹竹佃．へ一竹無竹材
． 冒 享 警 官 与 一
宇
19嘉． 8．守 山
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Fig．12． Natu r al c o u r se of e ndo c a rdialthre shold． T he a c ute thre sholdc o uld be
m e a sured in o n e c a seby Va rio pa c e m akerくSie mens－Ele m a， Soln a， Sw ede nl．
T he Va rio pa c e make rha sthe fu n ctio n of dec r e a sing o utput gr adu ally fr o m5 V
do w nto z e roby 15 steps of O．33 V． T he e ndo c a rdialthr e shold ro s eto abo v e
fiv etim e sthat ofthe initial thr e sholdwithin a m o nth， a nd the nfel to twic e
theim pla ntatio n v alu e．
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こ れ に つ い て ， 他病で 死 亡 し た ペ ー ス メ ー カ ー 患者
の 心 筋標本を検討 し た ． 心筋 の線維化変性 が ． 電極 を
中心に 同心 円状に 広 が っ て い る の で は な く ， カ テ ー テ
ル の 先端方向 へ 延び て い る の が 見ら れ た ． く図101
3 ． 植 え込 み 後経過年数 と の 相関
心内膜電極の長期使用 14例 で 閲値 を測定 し た ． 経過
期間 は 8 ケ月か ら85ケ 月 で 平均41．3ケ 月 で あ る ． 開値
は ， 1 ．55 士0．40 ボル トで あ っ た ．
遠隔斯刺激閥値 を y ． 経過期間月数 を x と す れ ば ，
y ニ 0．0 8x 十 1 ．89の 非常 に 弱 い 相 関 を 示 し た ． くr ニ 剛
0 ．46引く図1リ
ー 方 ， 心内膜電極の 刺激閲値 を ． バ リ オ ペ ー ス メ ー
カ ー 引 を使用 し て経時的に 観察 し得た例で は ， 刺 激開
値は急速 に 上 昇 し ， 2週 間 で ピ ー ク に 達 し ． そ の 値
は， 植 え込 み時の 約 5倍 を 示 し た ． 以後 ， 徐々 に 下降
し ， 2 ケ月後 に 安定と な り ， 植 え込 み 時の 2倍 に 落ち



















rニ ー 0．2 3 6
了 N ニ 7
くwithoutやI
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Yこ 0．8 8x
－ 0．3 8
Endo c a rd ial t hre sholdくVI
Fig．1 3． M yo c a rdial v s． endo c a rdial thr e shold．
T he myo ca rdialthre sholdw a s c o mpa r ed with
the e ndo c a rdialthre sholdwhe n tw othr e shold
W ere m e a S u r ed sim ultan e O u Sly． Ex c ept 3
C a S e S With a v e ry high m yo c a rdial thr e shold
く馴 ， a Clos e relatio n shipくr ニ 0．86I w a s obs er v ed
betw e en the myo c a rdial and e ndo c a rdial
thr e shold in 7 c a s es．
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平均と
， 遠隔期開催平均 との 比と も 等 しく ， 諸家の 報
告乃朗 と も 一 致 す る ．
4 ． 植 え込 み時閲値 との 相関
植 え込 み 時 と遠隔期の 閥値 を対比 で きた の は 7症例
で あ っ た ■ 植 え込 み 時間値 は0． 錮 士0．15 V， 遠 隔期間
値 は1■61 士0．41V で あ る． 植 え込 み暗闘償 を x ， 遠隔
期間値 を y． と すれ ば ， 回帰 y ニ 1．47x ＋0．39， 相関係
数 r ニ 0．542の 弱 い 相関 を示 し た ．
5 ． ペ ー シ ン グ不全 を生 じ た症例の植 え込 み 時開催
心内膜電極 を使用 し， 開催上昇 に よ る ペ ー シ ン グ不
全 を起 こ し た症例 の 植 え込 み時開催 は ， 1．2〆 v 2．2 Vで
あ り ， 平均 1．66士0．30 V であっ た ． くN ニ 6ニ 明らかな
心筋梗塞例 は除外ナ
こ れ は ， 対照0．71 士0．26 VくN こ 481 に 比べ 明らか に
高値 を示 した ． くpく0．0 011
6 ． 心 筋電極植 え込 み時間値
心筋電極刺激開催 は ， 植 え込 み 時 に お い て ， 最小
0．3 V， 最 大 5． 9 V， 平 均 2．1 8 士1．77 V であ っ た ．
くN ニ 14I
心 内膜開催 と同時に 測定 し得 た例 は10例 で あ り， こ
の う ち 4 V 以 上 の異常高閲値 を示 した もの 3例 を除外
した 7例 に つ い て検 討 を加 えた ． 心 内膜刺激開催 又 は
Fig．14． Va rio u s m yo c ardial thre shold． 丼卜丼5
Sho winju r ed hea rt． 井6 w a s nor m al he a rt．
心臓ペ ー シ ン グ に お ける 刺激開値の 研究
平均2．21士0．70 V， 心 筋電極刺激聞値 y は平 均1．57士
0．72 V で あ り， 心 筋刺激開値 は ， 心 内膜刺激閥値 よ り
低値くpく0－01Jを示 し た ． 回帰 は yニ 0 ．88x－0．38 で表
わさ れ ， r ニ 0■86の 相関 を示 した ． く図131
7 ． 心筋電極遠隔期閥値
心筋電極遠隔期闘値 を実測 で き た も の は ， わ ずか 4
例で植 え込 み時開催 x に 対 し遠隔期間値 y ニ 0．68E ＋
1．42で ， r ニ 0．73の 弱い 相関を示 し た ．
遠隔期ペ ー シ ン グ不 全 を 示 し た も の は ， 4例 で あ
り， 植 え込 み時間値は最小 2．2 V， 最大 5．9V， 平均
4．47土1．47 Vで あ っ た ．
8 ． 心 筋電極の有用 性
心筋病変の ある 臨床例 5例 で は
， 刺激部位 に よ り 間
借が大き く異な っ た ■ 同様 の こ とが 心 筋梗塞作成イ ヌ
でも証明さ れ た t く図14． 均 ． 逆 に 正 常心 筋で は
， 開催
はどの 部位 にお い て も等 しか っ た ． く図14の揮6J
9． 心房電極刺激開催
心房電極 を使用 し た31症例 を 3群 に 分類 し た ． 工
群二 心房外膜縫着 3例 ， H群 二 冠 静脈洞 5例 ， m 群 二
J 型心房電極17例 で ある ． I群 は 1．53士0．29 V， H群
は1．82 士0．53V， m群 は 0．77 士0．28V で あ っ た ．
心房用 J 型 カ テ ー テ ル 電極 を さ ら に 4 つに 分類 し
た ． m8群こJ 型 ア ゴ 付 き 電極 4例 ， mb群 こJ 型ア ゴ 無
し電極4例 ， 肌 群 こJ 型 ウレ タ ン 電極 I 社 4 例 ， 1Id
群こJ 型ウ レ タ ン 電極 M 社5例 で あ る ． IIla群 は 1 ．20
士0．14 V， IIIb群 は 0．70 士0．12 V， I軋 群 は 0．73 士0． 8
V， 仙 群は 0．52士0．13 Vで あ っ た ．
Fig．15． M yo c a rdial thre shold of c a nin e with
indu c ed infa r ction ． Infarctio n w a spr odu ced
byligatio n of c o ron a ry a rterie s．
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心房縫着電極平均 1．5 V を基準と し て検討 を加 え
た ． 冠 静脈洞電極は 平均 1．8 Vと ， 高値 を示 し た が有
意差 は認 めな い ． J 型ア ゴ付 き電極は1．2 V と
，
低値 を
示 し たが 有意差は認 め な い ． J 型アゴ 無 し電極 は 0． 7
V と低値くpく0■01 を示 した ． I 社ウ レ タ ン J 型電極
は 0．7 Vと低値 くpく0．0り を示 し た ． M 社 ウ レ タ ン
J 型電極は 0－5 V と低値 くpく 0．0 0り を示 し た ． 個
1即
10． 心房電極遠隔期開催
バ リ オ ペ ー ス メ ー カ ー を使用 し ， 心房電極 の 遠隔期
閥値 を測定 し た ． 遠隔期闇値 を測定で きた症 例 は 8例
























Fig．16． Co mpa r ativ e study o n thre shold of
V a rio u s atrial le ads． Sutur ed ele ctr ode w as
the c ontrolく固1． T he J－ Shape u r ethane le ad
ha s a signific a ntly lo w erく＋ 十 二 pく0．0011
thr esholdtha nthe sutu r ed atrial le ad，
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あ っ た ． 刺激開催平均は 0．7 V よ り1 ．5V であ り平均
1．09士0 ．25 Vと心 室心一内膜遠隔期間値 1． 60士 0． 38 V
よ り明 らか に 低値くpく0．01う を 示 し た ．
考 察
心 筋刺激閥備 に 関し て ， 測定方 法 ， 心 内膜電極 ， 心
筋電極 ， 心 房 電極 ， ペ ー ス メ ー カ
ー 出力 と刺激開値の
安全間隔 な どに つ い て検討 を加 え る ．
測定方法
電気刺激 に よ る心臓 の 収縮 は ， 電極周囲心筋 を脱分
極さ せ そ の 興奮が ま ず直接心筋 を伝 わ る こ と及 び ， 次
い で プル キ ン エ 線維 を介し て 急速 に 心 臓全体 に 伝 わ る
こ と に よ り得 ら れる91． こ の論 文 に 使用 し た 心 筋刺激
開催 と い う 述語 は ， 心収縮 を 期待 し得る 即 ち 心室筋全
体 を興奮さ せ 得る刺激の 最小値 と し ． 局所心筋の み し
か脱分極さ せ 得な い も の は閲値 以下 と した － した が っ
て ， 判定 は体表面心電図 R 波の 有無 で 行な っ た －
心臓電気刺激は通常陰極が使用 さ れ る ． 単極刺激 に
お い て も ， 双 極刺激 に お い て も ， 両極共 に 細胞外 に 存
在す る の で 直接 に は膜電位 を変 え る こ と は で き な い ■
Na イ オ ン の 膜か ら陰極 へ の 急激 な移動 が ， 陰極 付近
の 膜電位 を下げ， 膜 の 透過性 を冗進 させ る
瑚
． 従 っ て ，
陰極刺激が心筋脱分極に 有効 である ． 我々 の 実測で も
陽極刺激開催 1．59 Vに 対 し ， 陰極刺激開催 1．15V で
あり ， 有意くpく0． 岬 に 低値 を 示 し ， 諸家 の 報告
川12－と
一 致 した ． Da m ら1
3Iは ， 時相に よ る 検討 を行 ない 絶対
不応期直後 で は 陽極刺激の 方が 低閥値 を示 す と述 べ て
い る ． し か し ， 実際臨床的 に 必要な の は直前 の 心収縮
後 600旬 1200m s ec に お ける 闇値 で あ り ， 通 常 で は陰
極刺激開値が陽極刺激開催 よ り低 い と表現 して誤 り は
な い ． く結果王工の11
双 極電極使用時 に ， 遠位電極 と 10c m
2の 不関電極 を
使用 し単極刺激閥値 と比較 し た ． 双 極 刺激電圧闘値
2．93 Vに 対 し， 単極刺激 1． 78 Vで あ り ， 有 意 くpく
0．01 に 低値 を示 した ． こ の 結果 は諸家 の 報告 と異な
り興 味深 い ． 例 えば， Dek ke r ら
1り は 双極 刺激開値 が
低く ， 横 山ら 川 は単極と 双極 の 刺激闘値 に は 差が 無い
と述 べ て い る ． 電流刺激開催 に 関す る検討 で は ， 双 極
刺激4．58m A に 対 し ， 単極刺激4．15mA と低値 は示 す
も の の 統計学上 の 有意差は認め な か っ た ． しか し， 植
え込 み 型ペ ー ス メ ー カ ー は 定電圧 型が 主流 で あり ， 定
電圧 刺激に お い て 低開値 を示 す 単極刺激が明 らか に 有
利 で ある ． く結果 nの 21
不関電極面績の広さ に よ る刺激間借の 変動 はか なり
あ り ， 従来行 なわ れ て き た ク リ ッ プ で 皮下 を挟 む方法
は正 し くない と結論 した ． ク リ ッ プ を使用 し た場合 ，
高イ ン ピ ー ダ ン ス に 電流 を流 す こ と に な り 高い 電圧が
必 要 とな る ． 不関電極面積が イ ン ピ ー ダン ス に 与える
影響 を さ ら に 詳細 に 検討 した ． 不関電極 を どれ だけ大
き く し て も ど れ だ け近づ け て も抵抗 Ro は 存在 し た ．
こ れ は刺激電極 と生体 と の 間に 起 こ る も の で ， 戸川
ら 均 は分極抵抗と呼ん で い る ． 不 関電極 を徐 々 に 小さ
く して ゆ く と
，
イ ン ピ ー ダ ン ス は徐 々 に 上 昇し ， 不関
電極面積 が刺激電極 と等 しく な る と き ， 抵 抗は 2倍と
な っ た ． こ の よ う に 電極 と 生体 の境界面に 生じる抵抗




の式で表 わ さ れ る ． く結果 Hの 31
双極電極 を使 用 した電圧 刺激間借 が高 い の は ， 単極刺
激に 比 較 して 不 関電極が小さ く抵抗 が高く な るた めで
あ る ．
電極間距離 に よる 抵抗 は ， 生体 を円筒体と考 えその
両端全面 を電極 とす れ ば ， 距離 に 比 例す る ． しか し，
実際 に は刺激電極点 よ り 不関電極面 へ 立体的 に 伝導
し ， か つ 種々 の 異 な っ た物質 を通 過す るた め ， 非常に
複雑 で あ り通常算出は不可能 で あ る
1の
． た だ 言 える こ
と は 刺激電極 と不関電極 が近 けれ ば 当然イ ン ピ ー ダン
ス は 低く ， 遠 け れ ば 高tlと い う こ と で あ る ． 双 極電極
に よ る電圧刺激閥値 が 予 想程高く な い の は ． 不 関電極
が狭い と い う 不 利 を不 関電極が近 い と い う 有利で 補っ
て い る た め と考 える ． く結果工1の41
パ ル ス 出力の 制御 は ， 主 に 2 つ の 方法 に よ っ て行な
わ れ て い る ．
一
つ は電圧 制御即 ち定電圧刺激で あり，
一 つ は電流制御即 ち定電流刺激で あ る ． い ずれ の 方法
が 低 い 電力 で刺激 し得 る か を電圧 ， 電 軋 エ ネル ギ
ー
に つ い て検討 し た ． 電 圧 に 関 し て は ， パ ル ス 幅が 0，5
m s ec よ り狭 い と き 定電圧刺激 の 方が低 く有利で あ っ
た ． こ れ は ， パ ル ス の 初期で は抵抗 が低 く走電圧刺激
に よ る 電流が多く流れ る た め で あ る と 考え る ． パ ル ス
幅が 0．5m se cよ り広 い と き は 定電流刺激が有利 で
あ っ た ． こ れ は ， パ ル ス 幅が 広く な る と イ ン ピ ー ダン
ス が 高 く な る た め で あ る ． 著者 は ， 以前 に イ ン ピ ー ダ
ン ス が 低 い と き定電圧刺激有利の 程度が高 い こ とを報
告17－して お り ， こ れ に 矛盾 しな い ． 電圧 ． 電流 ． エ ネ
ル ギ ー 総 じて ， 正 常イ ン ピ ー ダン ス 群 で はパ ル ス 幅が
狭 い と き 定電 圧刺激 が有利 で あ り ， パ ル ス 幅が 広い と
き 定電流刺激が有利で あ る ． ま た ， パ ル ス 幅が 広い と
い う こ と は イ ン ピ ー ダ ン ス が 高い と い う こ と で ある
潮
の で ， イ ン ピ
ー ダ ン ス が 高い と き 定電流刺激が有利で
心臓 ペ ー シ ン グ に お ける刺激開催 の 研究
あり ， イ ン ピ ー ダ ン ス が 低い と き定電圧刺激が有利で
あると 言い 得る ． く結果工工の 引
パ ル ス 幅が 狭く なれ ば ， 電圧 闘値及 び 電流闇値 は上
昇す る ． しか し， 電流量 で測定 した 開催 は パ ル ス 幅が
狭く なる と単純 に 減少す る ． した が っ て ， 容量 で 減少
する電池に お い て は パ ル ス 幅が狭 けれ ば狭 い ほ ど有利
である － し か し ， パ ル ス 幅を狭 く す る こ と に よ る電圧
圃値及び電流閲値の 上 昇は ， 大 き な電池 を必 要と す る
ので 限度が ある ． か つ 電流量使用 は電池電圧 の 降下 を
き たす の で ， 電圧 を 切 り離 し て開催 を考 える こ と は適
切では ない ． したが っ て ， 電池電源消費に 対 して能率
の長い 刺激パ ル ス と は ， 電流量が 少な い だ け で な く電
圧も低く な けれ ばな ら な い と 考え
，
エ ネ ル ギ ー 闇値1斜
にお ける検討が比較的正 しい と し た ． 種 々 パ ル ス 幅 に
おける エ ネ ル ギ ー 開催 を測定し た結果 ， パ ル ス 幅 0． 5
m s ecよ り1．Om s e cま で の 間に 最小 値 が あ る も の が 最
も多く ， 平均 で は 0．6m s ec で あ っ た ． 備 果工lの6J
判定基準 によ り
， 刺激 閥値 が異 な る の は 当然 で あ
り， 特に 心 周期の 各時相で 異 な り ， 不応 期劫，21鳩 剰期 な
ど
2 蜘 が認 め られ る ． 我々 は 測定条件 を そ の 症例 に 将
来使用 さ れ る レ ー ト で
，
連続 して刺激 し得 る値引 と し
た 一 こ の 判定基準 は実用実際的で あ り ， か つ 心周期の
各時相に お ける 間借 の 変動を考慮 し な く て も 良く 非常
に 簡便で ある ■ ペ ー シ ン グ状態か ら出力 を漸減 して 測
る下降法の 方が ， 非 ペ ー シ ン グ状態か ら出力 を漸増 し
て測る上 昇法に よ る刺激閥債よ り も 低 く で た3，． こ れ
は ， 徐脈の 治療 に よ る冠血 流の 改善即 が 刺激閲値 を下
げる た めで あ る ．
出力 を漸減す るの は
， 微妙で あ り
，
か つ 心 電 図モ ニ
タ ー とペ ー ス メ ー カ ー 出力 を同時に 観察 し な けれ ばな
らな い の で非常 に 煩雑 で あ る ． ま た閲値付近 で は ， 間
歓ペ ー シ ン グが起 こ り
，
そ の 判定 に 測定者の 主 観が 入
るため
， 測定結果 は再現 性が 乏 しい も の と な る ．
著者らが 初め て 開発 し た心筋刺激閲値自動測定器 2別
によ る デ ー タ ー の 再現 性が 良い 理 由は
， 前述 の 下降法
他力自動漸減掛 を 用 い た た め で ある ． 加 え て R 波
の自動判定に よ る閲値の 自動表 示 は ， 観測者 の 主 観が
入ら ない デ ー タ ー を得る こ と が で き ． 優れ た 判定法と
考える ． く結果 Hの 7J
臨床測定
心筋刺激闘値 の 長期変動 を調 べ る た め ， 過 去に 種 々
の 測定器 を使 っ て得 られ た デ ー タ ー を ， 1m s e c幅の 定
電圧刺激に 相当 す る値 に 変換 し た ． 同 一 症 例 に つ い
て
， 前述の 5機種測定器 に よ る値 と ， 自作 の 測定器 に
よる 1m se c幅走電圧 刺激 で の 値と の 相 関 を 求 め ， こ
の式に よ り算出 した ． Medtro nic 5880 A で測定 し た
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も の と の 相関が 悪 か っ たの は定電流刺激と定電圧刺激
の 適 い の ため で あり 止 む を得 ない ．
以 後の 測定は ， 結果工I の 1へ 工Iの 6 を考慮 して 次の
如くと した ．
出力極性は通常使用 さ れ る陰極 を使用 した ． ま た ，
陰極刺激閥値が陽極刺激開催よ り低く ， 通常ペ ー シ ン
グ で 陰極 が使用 さ れ る妥当性 を証 明 した ．
不 関電極の 両横や距離 に よ り間借が異な るの で ， 全
て 10c m2の 不 関電極 を胸壁創内 に 置き単極刺激 と し て
測定 し た ．
出力 は ， イ ン ピ ー ダ ン ス が 高い こ と も聞値が高い こ
と で ある と い う観点 か ら定電圧刺激と した ． パ ル ス 幅
に関 して は 一 0 －5 へ 1 カm s e cに お い て エ ネル ギ ー 開値
が低い 例 が 多か っ た 一 しか し
，
0．5m s e c幅 で は 閲値が
パ ル ス 幅 に 強 く影響さ れ ， パ ル ス 幅調整の わ ずか なず
れ が 開催 に 影響す る の で 通常測定値 に 0． 5m se c幅を
使用 す る の は好ま しく な い と 考え た ． 1 ．Om se c幅 に お
い て は ， 闇値は パ ル ス 幅 に 大き く は影響さ れ ず， 加え
て r e obas eに 近 い 値で も あ り最適 であ っ た ． その 上
エ ネ ル ギ ー 計算も容易 で あ っ た ．
心 室心 内膜電極
心内膜電極 の 刺激闇値上昇の原因に つ い て は多く 述
べ ら れ て い る
2咽
． 結果図10に 示 した よ う に カ テ ー テ
ル の 先端方向 へ の 圧 迫が ， 闇値上昇の 大 き な 要因と
な っ て い る こ と を 示 唆 し て い る ． こ れ を防 止 す る に
は ， カ テ ー テ ル を軟 ら か く す る の が望 ま し い ． し か
し， 軟ら か く す れ ば カテ ー テ ル 操作は難 しく な り
，
電
極先端の 固定も悪 く なる ． 現 在使用 さ れ てい る カ テ ー
テ ル 電極は ， 従来の も の に 比 べ 非常に 軟ら か く ， 固定
に 関 して も種々 の 工 夫を し て ある が ， なお
， 改良 の 余
地が あ る ．
さ ら に 長期の 閥値動向を検討す る目的で ， カ テ ー テ
ル 使用期間と閲値の 相関 を検討し た ． 慢性期闘値 は ，
1 ケ月 に 0．0 08 V下 が る 傾 向 を 示 し た ． こ れ は
Fu r m a nら
加，
が 慢性期初回測定値 に 対 し て
，
1 年 に
2．4％上 昇 す る と い う 結果と異 な り興味 探 い ． 両 者 を
仲裁す れ ば ， 植 え 込 み 初 期 で は と昇 す る が
，
や が て
個々 の．叫■定値 に 収束す る と 言う こ と で あ ろ う ．
ペ ー シ ン グ不 全 を 予 防す る 上 で ， 植 え 込 み 時間値
が
， 遠隔期閲値 に 反 映 さ れ るの か 否 か は重 大な 問題 で
あ る 一 わ れ わ れ の 測 定結果で は
， 相関係数 r ニ 0 ．5 4 の
非常 に 弱し西目関 を示 し諸家の 報告 糊 と適 わ なし1 ． す
なわ ち 植え込 み 時刺激開催の 低 い こ とが
， 慢性期間値
の 低い こ と を必 ず し も 意味 し な い ． 一 方
，
こ の 度の
ペ ー シ ン グ不 全例 で は植 え込 み 時 間値が 1．6 V士0 ．3 V
で あ り ， 1 ．O V以 上 が98．6％を占 め ， 1 ．OV 以 下 で は
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ペ ー シ ン グ不 全は ほ ぼ生 じな い こ と とな る ．
心 筋電極
心筋電極は 心 内膜電極 に 比 べ 必ず しも 低閥値 を示 す
と は言 え ない ． しか し ， 心 筋病変の あ る もの で は ， 刺
激部位 に よ り開催が異な る の で広範囲 よ り刺激部位 を
選択で き る心 筋電極の 方が ， 右室JL－尖部 周辺 に 限 られ
る心 内膜電極 よ り低開催部位 に 植 え込 め る可能性 は大
きい ． 逆に 正 常心 筋で は ， 間借 は どの 部位 に お い て も
等 し く ． 探索の 必要 はな い ．
心 房電極
心房用 J 型心内膜電極 に よ る刺激闘値 は 0．77 V で
あ り ， 心室心 内膜刺激閥値 0．75 V とに 大差 を認 め 無
か っ た ． 諸家の 報告31－321に よ れ ば ， 心 房闘値 は心室闇値
より 高い と述 べ て い るが ， 心 房 ペ
ー シ ン グ に 適 した電
極 を使 えば ， 心室開値 も心 房開催も変わ らな い と い う
結果 を得た ． こ れ は従来の 報告が真 に 心房ペ
ー シ ン グ




， J 型心房電極 の 遠隔期閥値 は ， 心 室の そ
れ よ り む し ろ低値 を 示 し た ． こ の こ と は ， 将来 心 臓
ペ ー シ ン グ に お い てJ 型心 房電極 が最も優 れ た電極 と
な る こ と を示 唆 して い る ．
適正 な べ － ス メ ー カ ー 出力
心筋刺激開値が ペ ー ス メ ー カ ー 出力を 上 回 れ ば ， 当
然 ペ ー シ ン グ不 全 と な る ． 現在 ペ
ー シ ン グ 中 で も ，
ペ ー ス メ ー カ ー 出力 と 刺激開催 の 安全間隔 が狭 け れ
ば ， ペ
ー シ ン グ不全が起 こ る危険 は大き い ． こ の安全
性 はペ ー ス メ ー カ ー 出力が 一 定 で あ れ ば， 2 つ の可能
性がある ． 一 つ は長期間に お け る 変化で あ り ， 他 の
一
つ は 円内変動 で で あ る ． 前者は 電極周囲の状態に よ る
も の で あり ， 後者 は心 筋の 反応性 に よ る もの で ある ．
長期変動は ， 植 え込 み 後 2 ケ月 ま での 急性期 と ， 2
ケ月以 後の 慢性期に 分 け られ る ． 急性期闘値 は植 え込
み直後 よ り急速に 上 昇 し ， 10句 14日間 で 最高値 を示
し 叫 ， その 後徐 々 に 下降 し 2ケ月後 に 安定 と な る ． こ
の極大値は植 え 込 み 時 の 3 卑 5倍 を 示 す ． した が っ
て ， ペ
ー シ ン グ不全 は こ の 時期 に 革も 起 こ り や す い ■
しか し ， こ の時期は ， 心 筋浮腫 な ど の影響 に よ り異常
に 高値 を示 して い る ので ， ス テ ロ イ ド等 の 薬剤 の 使用
に よ り ペ ー シ ン グ不全 を 回避
3 引
し， 慢性安定期を待つ
の も 一 法で あ る ． 慢性 期で は ， 刺激 開催 は植 え込 み時
の 約 2倍の億 を示 す ． 大多数の 患者が 5 年以 上 も 良好
な ペ ー シ ン グを 示 し てい る こ と を考 えれ ば ， 慢性期刺
激開催 は 一 定の 値 に 安定 す る も の と 推測 さ れ る ． た
だ ， こ の 安定値 が異常 に 高 い 例が 存在す る ． 教室の 症
例 で は ， サ ル コ イ ド ー シ ス ， ア ミ ロ イ ド ー シ ス ， 悪 性
腫瘍 ， 心飯梗乱 心 不全 な ど重篤な基礎疾患 を有 す る
もの も あ っ た が ， 半数以 上 の 例 で 開値異常上昇の 原因
が不明 で あ っ た ． こ れ等 の 原因 は力学的圧迫 ， 通電電
解 に よ る心 筋 の 変性 が強 か っ た こ とが 考 え られ る ． 前
者 は カ テ ー テ ル を軟 らか く す る こ と ， 後者 は 出力を低
く ， ある い は 二 相性 に す る こ と に よ り 解決 さ れよ う ．
日内変動 に 影 響 を与 える 因子 は ． 神経支配， 投与薬
剤 ， 電解質 バ ラ ン ス な ど で あ る ． 著者 ら
鎚l は 日内変動
に つ い て検討 し ， 05 へ 60％ の 日 内変動 を示 す 一 命夜
間 は 日 中よ り 高い 閥値 を 示 す ． 母食後 に 閥値 は低下す
る ． な どの 結 果を報告 した ． 日 中の外来診察で は， 夜
間に の み起 こ る ペ ー シ ン グ不全の 診断は困難である．
現在市販の ペ ー ス メ ー カ ー で ペ ー ス メ ー カ ー 出力と
心筋刺激開催の 安全間隔 を確か め られ る機種は ， 欧米
6社 よ り発売 され て い るが ， 正 確 に安全性 を確かめら
れ る の は ， S 社の バ リ オ ペ ー ス メ ー カ ー の み で で あ
る ． こ の 機種 は ペ ー シ ン グ不全が 発生 す る危険性を知
る の に 非 常に 有用で あ っ た ．
最 近の プ ロ グラ マ ブ ル ペ
ー ス メ ー カ ー で は ， 電池を
倹約利用 す る目的 で パ ル ス 出力 を可能な限 り減 らして
使用 す る 抑 ． 出力を どの程度 ま で 減弱 し て も 安全で あ
るか だが ， 初 回植 え込 み時間値の 6倍 ， 交換時間借の
2倍 の電圧出力ま で減 ら し得 る ．
以 上述 べ た 如く 心臓刺激開値 に 関す る知識 は ， 現在
の ペ ー シ ン グ の 安 全性確認及 び ， 電池 の 倹約利用 に有
益 で あ る ．
結 論
1 ． ペ ー ス メ ー カ ー 植 え込 み患者3 25例中 に 心筋刺
激開値異常上 昇に よ る ペ ー シ ン グ不全 を2 1例 く6．5％1
に 認 め た ．
2 ． 実験イ ヌ に つ い て ， 陰極 は 陽極 よ り も ， 単極は
双 極よ りも ， 不関電極 は大き い ほ ど心筋刺激間借は低
か っ た ． 臨床例 に つ い て ， 電圧開値 で は パ ル ス 幅 0．5
m s e c以下
，
エ ネ ル ギ ー 開値 で は パ ル ス 幅0．75m s ec以
下 ， イ ン ピ ー ダン ス で は1000 n以下 に お い て定電圧刺
激が 定電流刺激 よ り も有利 で あ っ た ． 定電圧刺激では
0．5m s ec 幅前後 ， 定電 流刺激 で は1．Om se c幅前後で最
も低 い エ ネ ル ギ ー 閲値 を示 した ，
3 ． 論理 回 路 を有す る 心筋刺激開値自動測定器を使
用 す る こ と に よ り客観的 なデ ー タ が 得 られ た ．
4 ． 過去 の デ ー タ ー を利用 す る た め ， す べ て のデ
ー
タ ー を定電圧 刺激 パ ル ス 幅 1m s e cに 相当す る電圧刺
激開催 に 変換 す る式 を作成 し た ．
5 ． 心内膜刺激閥値 は ， 植 え込 み 時0．75士0．31 Vに
対 し遠隔期で は 1．60士 0．38V と ， 2倍 に 上 昇 した ． 心
内膜電極で ペ ー シ ン グ不 全 を起 こ した症例 の 植 え込み
心臓 ペ ー シ ン グ に お ける 刺激開値 の 研究
暗闘値は 1．66 士0■30 Vで あり ， 植 え込 み 時間傾 が 1．O
V 以下 で あ れ ば99％以 上 の 確率
3 8，で ペ ー シ ン グ不 全を
起こさ な い ．
6 ． 心 筋電極刺激開催は1．5 7 士0．72 Vで ， 対応 す る
心内膜電極刺激開値2■21 士0－70 V よ り低 か っ た ■ しか
し ， 心筋病変の ある 患者で は ， 刺激部位 に よ っ て 開値
に善が あり電極設置に は慎重を要し た ． こ の こ と は逆
に ， 心 筋電極 は心 内膜電極よ り 広範囲 か ら刺激部位 を
選択で き る の で 有利で あ っ た ．
7 ． 心房 J 型電極刺激開催は ， 0．77士0．28V であ
り ， 心 室心内膜刺激閥値と同等で あ っ た ． こ の遠隔期
闘値は心室開催 よ りも む しろ低 か っ た ．
8 ． ペ ー シ ン グ不全 を防止 す る た め に は ， 慢性期間
値の 2倍の 出力が 必 要で あ っ た ．
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正ey w o rd8 Cardia c stim ulation thre shold， C O n St ant VOltage s tim ulatio n， indifferent
electr ode， a u t O m a tic threshold a n alyzer， pa C e m aker
A bstr a ct
In the past w eha ve e xperienced pacl ng failu re due t o an ele va ted thr e shold of c a rdiac
Stim ulation in 2 10 ut Of 325c asesく6－5％1． To pre ve nt a rec ur re nce of this proble m ， W e
inv estlgated the facto r sinflu en cing the c a rdio m u s c ula r stim ulatio n thr e shold． W e f。u nd
that the c a thodal stim ulation thre shold wa s signific a ntly lo w e rthan the an odal thre shold
くpく0－0 1 ． At c o n sta nt v oltage stim ulation， the u nipola r w a slo w e rtha n the bipolar
thresholdくpく0．O 1 － W he n a clip w asus ed for the indifferent electrode， the stim ulation
thre soldw ashigher than whe n a lOc m
2 indiffere nt ele ctr ode w a s u s ed くpく0．0 51． In the
C a Se Of a pulsebelo w O．5m s e c， the c o nsta nt vol age stim ulatio n threshold w aslo w er than
the c ons t ant c urrent threshold． As to the ene rgy thr eshold， W he n the pulse width w as
S ma11e rthan O．7 5m se c， the constant v oltage thr eshold w a slo w e rtha n the c o nsta nt c u r r e nt．
In the high im peda nc egroup， the threshold e nerg yby consta nt c u rr e nt stim ulation wa s
lo w er tha n thatby c ons ta nt v oltage stim ulatio n． The lo w est ene rgy thrdshold wa sn o ted at
a pulse width of around O．5m s e cfo rco n sta nt voltage s tim ulation ， and at a puls e width of
arou nd l．Omsec for c o n sta nt cu r re nt stim ulatio n－ T he ap plic atio n of c o n si te nt m eas u ring
COnditions and criteria fo r ass e sm ent facilitated vario us s ta tisical analyses． T he n， W e
de vised an auto m a tic thre shold an alyz e r u sing a loglC al cir c uit to make the evalua tio n
C riteria－ In referenc eto the data obtained in c ases where vario usme thods m easuring w ere
Sim ulta n e o u sly u s ed， allthe data w e r e c o n v e rted into the voltage thr e sholdc o rr s epo nding to
CO nStant VOltage stim ulation with a pulse width of l．Omsec ． The endo c a rdialthr e shold w as
O．75士0－31 Vくm ean 士SDl atim pla nta tio n， and the chr o nic thr eshold w a sl ．6 0土0．3 8 V． In
Ca Se SWith pacingfailu re a t the endo c ardial electrode， the thr eshold v alu e w a sl．66士0．3．O V
at the initial im plant a tion ． If the threshold valu eis le s than l．O V at the time of
impla ntatio n， Pa Cing failu re willnotdevelop in m ore tha n99％ of cases． T he stim ulation
thr esholdat the myo cardial ele ctrode w a sl．57士0．72 V， Which w a slo w er tha n that at the
endocardial electrode く2－2 1士0．70 Vl． In patients with myoc ardiac le sions， the thr e shold
V alu e varied ac c o rding to the site of stim ulatio n． Con s equ e ntly， itis n e c e ss a ry to pla ce the
elec trodes with gr ea t c a r e． T he stim ulation thr e shold at the J－type ele ctr ode s et in the
auricle wa s O．7 7士0．28 V， Which was c o mpa r able t o the v entri－ endo c ardia c s tim t11atio n
thre shold． Fur therm ore， the chro nic threshold of the a triu m w as lo wer tha n that of the
V e ntricle． In order to prevent pa cing failu r e， OutPut Should be s et at six tim esthat oE the
initial thr eshold or twic e a shigh as thatof the chronic thr eshold．
